
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































sa3－1～30，110，0，030，0，0006 ，90，1207．0 9．9 17．9 37．7 1．76，1．18，0．880
sa4－1～30，130，0，120，0，OlO60，90，1207．0 11．1 17．9 45．3 2．07，1．43，1．09
sa5－1～30，180，0，120，0，0306 ，90，1207．0 12．1 17．9 51．9 2．32，1．63，1．240
sb3－0＾㎡30．170，0．150，0．060，0．0530，6 ，90，124．0 5．9 15．6 32．1 2．25，1．29，0．92，0．69
職3－1～3 0，100，0，070，0，0406 ，90，1206．9 9．7 18．1 38．9 1．54，LO7，0．841．2
ra4－1～30，100，0，050，0，0506 ，90，1206．9 9．7 18．1 38．9 L86，1．32，1．041．2
ra5－1～30，250，0，140，0，0806 ，90，1206．9 9．7 18．1 38．9 2．12，1．49，1．181．2
rb3－0～30．200，0．150，0．080，0．0530，6 ，90，126．9 10．8 18．1 46．6 2．09，1．23，0．90，0．681．2
rc1 0，032 60 4．0 63 75．0 103．9 0．43 15
rc2 0，026 90 4．0 6．4 75．0 102．4 0．30 15




























































































































































































































































































































τ・、／τ・ 0．5498 0．3842 0．6623 0．0992
τd 一〇．2718 一〇5408 一〇．7306 0．1071
句 0．6000 一〇．7399 一〇．0104 0．0885
力ρ 0．5750 一〇．8074 0．1101 0．0444
肋η，b 一〇．8917 一〇．2055 0．3576 一〇．1668
〃胡， 一〇．7471 一〇．4562 0．4620 一〇．1339
力ρ一んb 0．4813 一〇．8020 0．2460 一〇．0135
（砺6肋らρ）／ 一〇．8264 一〇．3437 0．4192 一〇．1512
α　10－3 0．8295 0．1326 0．5073 一〇．0683

































































































































































































































































































































































S60 4．0 6．6 30．0　　　58．0 60 0．95
S90 4．0 66 30．0　　　58．0 90 0．71


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































caseゐb（㎝） カ（㎝） 伽b（㎝！s伽（cm／sτゴ（s） α（x103）
A30 6．0 7．9 5．2 14．3 30 6．31
A60 6．0 8．3 5．2 16．8 60 3．39
A1206．0 8．4 5．2 17．5 120 L75
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C10 4．0 6．0 30．0 60．0 10 4．44
C30 4．0 6．0 30．0 60．0 30 1．48
C60 4．0 6．0 30．0 60．0 60 0．74


































































































































































































































（ASE α 非対称性β 滅衰皐γ
③ 1．48 1．35 0．0066om 0．74 1．18 0．0032

























































































































































































































































































































































































































































































caseT4　sかcm ゐ　cm U胡bcm／S〃用　cm／s 此∫cm 4 ρ3／ρw 　　　　．3ｿ　x10msteadineSSU30 30 4．0 6．0 30．0 60．0 0．01 clear　waterClear　water1．48 unstead
B30 30 4．0 6．0 30．0 60．0 0．01 0．01 265 L48 unstead
B300300 4．0 6．0 30．0 60．0 0．01 0．01 265 0．15 unstead
C1 ’ 6．0 一 60．0 一 0．01 0．01 265 一 stead






















































































































































































































































































































































































































































































一の カ ｝」 ・　日
表一5．1実験ケース
囎 ”占（㎝） 〃（cm） β∫／B 〃bの〃　の ρbO／s）ρ0／s）伽白（cm／s伽（㎝1s）τゴ（s） α（・loうHH60 7．5 105 0．5 15 2．1 2．1 14．4 10．5 45．0 60 1．80










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































㈱ H◆（cm） Hρ（cm）β∫！8 Hb／z）”ρの ρb（〃s）ρρ（〃s） 伽b（㎝／s）伽ρ（cm／S）τ4（s） （x103）HH607．5 105 0．5 1．5 2．1 2．1 14．4 105 45．0 60 1．80
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・154一
　第8章
総合的考察
・156・
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8．1はじめに
　ここまで，第2章～第4章で鉛直2次元場，第5章～第7章で複断面場における水深変化す
る非定常開水路乱流の水理特性を数値計算と水理実験による考察と解明を行ってきた．本章で
はこれらの研究結果を総合的に整理し，水深変化を有する洪水乱流の内部構造に関する現象モ
デルを構築する．
8．22次元流れの総合的考察
　ここでは非定常開水路乱流の鉛直2次元特性について本研究で得られた知見をまとめる．非
定常開水路流れの大きな特徴は水深が時空間的に変化することであり，従来からも洪水流解析
として流量や水深の解析が1次元的に行われ1）・2），断面変化を組み込んだ多くの応用研究例が
ある3）～6）．特に興味深い現象は，主流速のピークが水深のピーク以前に現れ，両者に時間的位
相差が生じることである．両者の時間変化の関係をプロヅトするとループ状になり，このルー
プの面積は非定常性の影響を受け，非定常性の強い流れ場ほどループ面積が大きくなる．さら
に第4章の鉛直2次元数値計算から，流下方向に流速一水深の位相差が大きくなりループが発
達することが予測される．また第2章で考察したように底面粗度の影響も少なからず受けるも
のと考えられる．一般に流速の時間変化は他の水理スカラー量の時間変化に影響するので，乱
れ一水深，浮遊砂濃度一水深の関係にもループ特性がみられる．この結果，洪水流では増水期の
方が減水期に比べて乱れや浮遊砂濃度が大きくなる．これは実河川の洪水観測7）でも報告され
ているように水工学的に重要な非定常特性である．図一8．1に示すようにループ特性は流れ場の
横断方向位置や流下方向位置，非定常性の大きさなどの様々な要因に支配されるから，ループ
面積の大きさは非定常流れにおける流れ場状況を知る一つの目安となる．
　図一8．2は非定常開水路乱流の流下方向特性を模式的に示したものである．第4章の結果から，
洪水乱流の水深波形は流下方向に変形（非対称化）するとともにその波高は減衰する．また上
述したように主流速と水深の時間変化の位相差が流下方向に発達し，主流速一水深ループが観
察される．このように主流速や水深は流下方向に時間的空間的な変化特性をもつ．アスペクト
比B／Hが大きな流れにおける低水路中央付近では，2次流の影響が小さいから鉛直2次元的
な扱いが可能である．従来の研究と第2章～第4章の結果から，摩擦速度で無次元化した主流
ループ面積は非定常性，河床粗度，　　Flow
流れ場中の空間位置に依存する　　　■■一■●一
“，ゐ澗m昔…g㌧
　　〆／
　　－－－－－－－　　ヨロ
　　　　U，C
図一8．1　ループ構造
　　　　　　　　位相差Tlagの流下方向への発達
一ぐ一1－一．≡哩衰と餅　N
／
摩擦速度で無次元化した流速と乱れ特性量は時間的空間的に普連性を保つ
図一8．2　非定常開水路流れの流下方向構造
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buffer
layer
外層では流量増加とともにwake
　　特性が顕著になる
1非定常時にはカルマン定数が時間変化する
粘性底層では非定常性の強い流れ場においても流速分布は普遍性を保つ
図一8．3　非定常開水路流れの平均主流速構造
速分布や乱れ特性量分布は定常流と同様に基本的に普遍性を保つ．この普遍特性は流速や水深
の時空間変化の影響を受けずに，流下方向の任意地点においてほぼ成立する．
　一方，最近の実験的研究8）～12）や第3章における乱流計算から底面と水面近傍の非定常特性
が詳細に解明された．図一8．3に非定常開水路流れの平均主流速構造の模式図を示す．上述のよ
うに摩擦速度で無次元化した主流速や乱れ特性量の分布構造は基本的には普遍性を保つが，圧
力勾配の効果によって外層では主流速分布のwake特性が大きくなり，内層（対数層）ではQの
時間変化が最も大きい増水期および減水期でカルマン定数がそれぞれ普遍値から減少および
増加し，無次元主流速勾配∂ぴ！∂ッ＋が時間変化する．これらの特性は非定常性が大きいほど顕
著となり，本研究で構築した鉛直2次元数値計算モデルによっても良好に再現できた．特に
wakeの非定常特性については第4章の述ぺたように，そのメカニズムは数値計算の結果から
圧力勾配と鉛直流速の影響によることがわかった．
8．33次元流れの総合的考察
　ここではかぷり水深が時間的に変化する非定常な複断面開水路流れにおける3次元構造に
ついてまとめる．従来の研究によって定常流れにおける水平渦と斜昇流の関係（流れの3次元
構造）は解明されつつあるが13）～16），非定常複断面流れにおいては未解明点が多い．図一8．4に
非定常複断面流れにおける本研究で得られた知見を現象モデルとして示した．高水敷への氾濫
直後は乱れが強く水平渦は不明瞭であるが，かぷり水深がある程度確保されると境界付近を中
心に低水路と高水敷の主流速差に起因する単列水平渦が発生する．同時に境界部で横断方向レ
イノルズ応力が卓越し，低水路から高水敷に高速流体が輸送され，高水敷から低水路に低速流
体が輸送される．かぷり水深がさらに増加すると，高水敷底面からある程度離れた平面ライン
においては，境界部付近で発達した斜昇流によって主流速の横断方向分布は境界部付近で凹型
にくぼむ．増水ステージでは非定常性が大きいほど，水面上昇効果によって斜昇流の傾きが垂
直に近くなる．しがって斜昇流による低速流体の水面への輸送が活発になるから，主流速分布
の凹型化がより明確になるものと思われる．主流速の横断分布構造の変化にともない，高水敷
・158・
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（高水敷底面に近い位置） （高水敷底面から離れた位置）
Single　eddy
t／Td
2．0－「・
（◎バ
1．51L＿＿＿
　　　　　　◎｛▲1
　　　　　　　　　111
1．u－一
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。」1
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〃Td　◎41川
2．0「
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　　十
　　　Single　eddy　l
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図一8．4　水平渦の非定常な発生・発達モデル
側では新たな逆回りの水平渦が発生し水平渦は2列構造となる．この複列構造が明確になるに
したがい2つの渦列は互いに干渉するため境界部にあった渦列は低水路側に移動し，新しく発
生する渦列は発達しながら高水敷側に移動する．逆回転の複列水平渦に対応して，レイノルズ
応力は境界部を中心に正値と負値の対称的な分布をもち，運動量輸送形態が大きく時間変化す
る．なお高水敷の底面近傍では，全時間ステージにおいて主流速の横断方向差が大きいため，
水深ピーク時でも複列構造にはならない．減水期では，かぶり水深の低下とともに高水敷上の
水平渦は消滅するとともに低水路側の渦列が境界部に移動して増水開始前のペース時の状態
に戻る．一方，高水敷底面に比較的近い平面ラインにおいては斜昇流の影響よりも底面摩擦効
果の影響の方が大きいので，水深ピーク時においても主流速構造はほとんど変化せず，全期間
において境界部付近で単一のシアーをもつ．水平渦も単列構造を保ち，複列に分離しない．こ
のことからも主流速シアーと水平渦構造が深く関っていることがわかる．
　鉛直2次元場でみられたループ特性は複断面の非定常流れにおいてもみられる．特に高水敷
と低水路における主流速に時間位相が生じるために，流速が大きな低水路の方が高水敷上より
もループ面積が大きくなる．2次元場と同様にループ面積は非定常性の大きさにも依存する．
8．4単断面から複断面に遷移する流れの総合的考察
　最後に水工水理学上，解明意義の大きな単断面から複断面に遷移する流れについて本研究で
得られた成果をまとめる．図一8．5は第5章～第7章で得られた知見をもとに複断面河道で発生
する洪水流の3次元的な内部構造を模式的に示したものである．（a）はケースTHにみられる単
断面から複断面への遷移直後の状態である．このステージでは高水敷と低水路の主流速Uの差
が著しく，高水敷と低水路の境界部にはせん断不安定性によって一列の水平渦が発生すること
・159・
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（a）　Transition　StageSingle　eddy
（b）Rising　Deep　StageTvvin　eddy
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図一8．5　水平渦の非定常な発生・発達モデル
が池田ら（1995）17）によって理論的・実験的に示されている．第7章のPIV計測から水深が非定
常変化する場合にもこの特性がみられることが明らかにされた．斜昇流などの2次流も発生す
るが，水平渦の方が卓越し，低水路の流れを支配すると考えられる．またこの時，境界部から
高水敷に向けて一方向的な2次流れ（W＜0）が起こり，低水路から高水敷への運動量や質量輸送
が活発になる．特に実河川ではこのステージにおいて大量の土砂や浮遊砂が高水敷へ輸送され
るために重大な河川環境問題となっている．（b）はケースHHに相当する高水敷への氾濫からさ
らに水深が上昇するステージである．境界部付近の斜昇流が卓越し，低運動量を水面側に輸送
するため横断方向の流速分布は，図のように境界部付近で凹型にくぼむ．このため水平渦は二
列構造となる18）．また非定常流では定常流に比べて，水面上昇効果によって斜昇流の向きが鉛
直に近づくため，より大きな低運動量輸送が誘起されると考えられる．このステージでは2次
流が安定し，ステージ（a）で高水敷に輸送された土砂や浮遊砂の沈降がはじまる．一方（c）は減
水ステージである．かぶり水深が減少するとともに主流速のシアーは（a）で示した氾濫直後のス
テージに類似した構造になるが，高水敷上では低水路へ向かう一方向の2次流れ（W＞0）が発生
し，土砂等の浮遊物質の一部が高水敷上に堆積されつつ低水路側に戻されるものと考えられる．
これらの特性は本研究の3次元非定常計算でも再現されており，氾濫流の本乱流計算が有用で
あることが示された．
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8．5おわりに
　本章では第2章～第7章で得られた知見のまとめとして，非定常開水路流れの鉛直2次元特
性，非定常複断面流れの3次元特性，および単断面から複断面への遷移プロセスを有する洪水
乱流の3次元構造について，それぞれの現象モデルを構築した．本モデルによって複断面洪水
乱流の内部構造が解明された．今後はより多くの流れ場ケースを水理実験および数値解析する
ことで本研究成果の有用性および妥当性を示したい．
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第9章
結論
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　本研究は，水深および流量が大きく時間変化する非定常な複断面開水路乱流の水理特性を計
算流体力学的手法と実験水理学的手法の双方から解明したものである．まず第2章から第4章
までは鉛直2次元の非定常開水路流れを対象に，主にRANSモデルを用いた数値計算によって
その乱流構造の再現と流れ特性のメカニズムについて考察し，さらに応用計算として浮遊砂を
含む洪水乱流の数値予測を行った．次に第5章から第7章までは，LDAとPIVシステムを用
いて非定常な複断面開水路流れにおける3次元乱流構造を実験的に解明し，同時に3次元数値
シミュレーションによってそれらの再現を試みた．以下に各章を要約して結論とする．
　第1章ではまず非定常開水路流れの従来の研究を取り上げて，計測システムの進展によって
乱流構造の詳細な解明が可能となったこと，管路流と異なり水面境界が大きく移動し現象が非
常に複雑になることから数値計算的研究がほとんどなされていないことを述べた．次に治水お
よび河川環境上において，高く注目されている複断面開水路流れの既往研究を列挙した．それ
らのほとんどが定常流を対象にしており，水深変化する非定常な複断面流れに関する研究は少
なく，特に単断面から複断面への遷移プロセスを有する非定常開水路流れの内部構造について
は未解明点が多いことを説明した．最後にこれらの現状から本研究の目的を整理して研究のフ
レームワークを詳述した．
　第2章では粗面場の鉛直2次元非定常開水路射流のLDA計測を行い，この実験結果と従来
の実験データベースを比較することで，壁面粗度とフルード数が乱流構造の非定常特性に与え
る影響は比較的小さいことを示した．さらに主成分分析手法を用いて水理パラメータをグルー
プ化することで，壁面粗度の存在が主流速と水深のピーク時刻差に影響を与えることを示し，
粗度効果を組み込んだ新しい非定常パラメータを提案した．
　第3章では非等方低レイノルズ数型k一εモデルとVOF法を組み合わせて非定常開水路乱流
における鉛直2次元の数値モデルの開発を行った．前半部ではカルマン定数が非定常時におい
ても普遍値K■0．41となる弱い非定常性をもつ水理ケースを対象とした．このケースではκが固
定値として既知に与えられるので摩擦速度の算出に対数則が適用できる．計算結果は平均速度
分布や乱れ分布を中心に実験結果から明らかにされている非定常開水路流れの内部特性を再
現でき，さらにせん断応力の構成成分の非定常特性や乱れエネルギー収支特性など計測が難し
い項目についても予測値を得ることができた．後半部ではKが時間変化する非定常性が比較的
大きな流れ場を対象に数値計算を行った．ここではモデル定数Cpを時間変化させる非定常効
果関数を開発し，これを計算コードに組み込むことでκの時間変化特性を比較的良好に再現す
ることができた．摩擦速度は，κが固定ではないので対数則は適用できず，粘性底層における
理論式からほぼ正確に評価した．さらに粘性底層における乱れ特性量の分布についても実験値
と良好に一致し，本計算モデルの有用性が示された．
　第4章では第3章で開発した計算モデルをべ一スに浮遊砂を含む非定常開水路乱流の数値
計算を行った．基礎段階として流下方向に十分長い計算距離の下で水深変化する非定常開水路
清水流れの乱流計算を行い，第3章では考察しなかった流下方向への水理特性の変化を考察し
た．その結果，流下方向へのループの発達や水面形，流速および圧力の時間的空間的な特性を
数値予測するとともにwake現象の発生機構を明らかにした．さらにこの数値モデルに，浮遊
砂による浮力効果を組み込んで非定常浮遊砂流れの数値シミュレーションを行い，浮遊砂濃度
の時空間分布や浮力効果による内部構造の変化を数値予測することができた．
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　第5章では水深変化する非定常な複断面開水路流れを対象にLDAを用いた3次元点計測を
行った．まず前半部では基礎段階として，べ一ス水深を高水敷よりも高く設定した流れ場，す
なわち洪水の全期間において複断面流れであるケースHHを対象に乱流計測し，①流速一水深の
ループにおいて低水路と高水敷でその大きさが変化すること，②主流速分布において，かぶり
水深の増減とともに低水路と高水敷間における主流速差が時間変化し，さらに高水敷隅角部で
は斜昇流の影響を受け流速分布が低水路へ張り出すこと，③2次流分布において，非定常ステ
ージの全期間で定常複断面流れと同様に境界部付近に斜昇流が観察されるが，増水期では斜昇
流ベクトルの傾きが鉛直に近くなり，反対に減水期では傾きが小さくなること，④これらの2
次流構造が主流速や乱れ特性量の分布に大きな影響を与えることなどが解明された．さらに後
半部ではペース水深を高水敷よりも低く設定し，流量の増加とともに水路の断面形状が単断面
から複断面へ遷移する実験ケースTHを対象に同様のLDA計測を実行した．その結果，①主流
速Uの分布は高水敷への氾濫後はケースHHとおおむね類似した傾向が見られるが，時間経過
とともに最大主流速の位置が大きく変化すること，②2次流分布では高水敷への氾濫後はケー
スHHと同様に斜昇流が観察されるが，増水期においては低水路側から高水敷へ向かう横断方
向の流れが見られ，減水期においては逆の向きの流れが発生し，断面遷移流れ特有の現象が発
生することが実験的に明らかにされた．
　第6章では第5章で扱った水深変化を有する非定常な複断面開水路流れを対象に代数応力
モデルとVOF法を用いて3次元の乱流計算を行い，第5章で得た実験結果と比較・検討した．
ケースHHの数値計算では斜昇流ペクトルの分布にみられる傾きの時間変化特性の再現に成功
し，定常計算との比較から，この傾き変化特性が水面の上昇下降運動に起因し，流れ場の非定
常性の影響を大きく受けることを明らかにした．さらに2次流が主流速や乱れ特性量の分布に
及ぼす効果や底面抵抗の分布を再現した．ケースTHでは単断面から複断面への遷移時におけ
る数値モデルを開発し，遷移時における増水期および減水期にみられる2次流分布の特性や乱
流構造に関して実験結果を良好に再現することができ，本研究で開発した3次元計算モデルの
有用性を示した．
　第7章では水深変化する非定常な複断面流れにおける大規模組織渦の時間的な発達特性の解
明を目的に，流れの瞬間値を空間的に同時計測できるPIVシステムを用いて非定常流の可視化
実験を行った．特にかぷり水深の増加により水平渦構造が単列から複列に分離する過程や横断
方向レイノルズ応カーuwと水平渦構造の関係，単断面から複断面への遷移過程における組織渦
の構造変化等のメカニズムを実験的に解明することに成功した．
　第8章では第2章から第7章の研究結果を総合的に考察して複断面の洪水乱流にみられる内
部構造の現象モデルを提案した．
最後に本論文の問題点と今後の課題を以下に列挙する．
（1）第2章のLDA計測により従来のLDAデータペースの一層の充実化がはかられたが，底面粗
　度の影響を詳細に調べるためには粗面ケース数が少ない．今後は粗度粒径だけでなくその種
　類・材質および形状等を系統的に変化させて，さらに多くの粗面場計測を行う必要がある．
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（2）第3章の非定常な鉛直2次元計算は壁面近傍から自由水面までの全領域における乱流構造
　を良好に再現できたが，RANSモデルを適用しているのでバースト現象等の瞬間構造の考察
　が難しい．今後は流入および流出境界条件を改良してLESやDNSへ発展させる必要がある．
（3）第4章では浮遊砂の洪水流特性を数値予測したが，底面境界の扱いは簡単のために底面形状
　を固定して壁関数を適用した．今後は乱流モデルを低レイノルズ数化するとともに底面洗掘
　を数値モデル化して，より高精度でかつ実用的な数値シミュレーションモデルを構築する必
　要がある．
（4）第5章では非定常な複断面流れを対象に流速3成分のLDA実験を行ったが，実験値は独立
　した点計測情報であるため，高精度な平均流解析は可能であっても組織構造や空間的な相関
　特性が解明されない．今後，可視化実験などを併用して非定常流れにおける斜昇流の瞬間特
　性や水平渦との関連を実験的に解明する必要がある．
（5）第6章では非定常な複断面開水路流れを対象に3次元の乱流計算を行い，横断面における主
　流速，2次流および乱流統計量の分布を再現したが，摩擦速度の時系列特性や底面せん断応
　力分布に関しては実験値との定量的なずれも認められた．今後はモデルの低レイノルズ数化
　をはかって，定量的な精度の向上や厳密な断面遷移特性の数値モデル化を行う必要がある．
（6）第7章ではPIV計測によって水平渦構造の非定常特性が実験的に解明された．今後は第6章
　で構築した乱流計算モデルのLESあるいはDNS化をはかり水平渦の非定常特性や3次元構
　造を計算流体力学（CFD）の側面からアブローチして，本実験結果をより詳細に考察および
　検討する必要がある．
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